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i 要 传统 的 ”CT 设备 由 于 受到 系统 架构 的 物理 限制 ， 导 致 最终 扫描 结果 中 运动 伪 影 影响 很 大 ， 本 文 依据 碳 纳米 管 的 
场 臻 发射 原理 设计 出 一 套 工作 在 准 静态 模式 下 的 显 微 CT 。 该 系统 采用 35 个 碳 纳米 管 X 射线 光源 和 5 个 探测 器 ， 
相对 于 传统 ”CT ， 通 过 外 部 时 序 控制 减少 了 机 架 的 机 械 旋 转 次 数 和 行程 ， 大 大 降低 了 运动 伪 影 的 影响 。 由 于 重建 角度 是 
稀 下 的 ， 因 此 通过 采用 迭代 重建 算法 模拟 仿真 验证 了 该 系统 的 有 效 性 。 
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Abstract Limited to the system architecture in conventional CT, Artifacts induced by respiratory motion during routine diagnosis 
severely degrades the image quality. A novel micro-CT system performing well in a quasi-static way is proposed according to the 
principle of field emission. It employs 35 carbon nanotubes based x-ray tubes and 5 flat detectors, motion artifacts can be greatly 
suppressed by reducing the gantry rotation times and range under the control of the external sequential when compared with 
conventional CT system. To validate the feasibility of the proposed system, iterative reconstruction algorithm is adopted on 


simulation due to sparse sampling . 
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显 微 计算 机 断层 成 像 设备 〈 Micro-CT ) 作为 一 种 非 侵 入 式 、 无 损 的 X 射线 三 维 成 像 设 备 ， 它 
能 在 有 限 的 扫描 视野 内 得 到 超 高 空间 分 辨 率 图 像 "3 ， 并 被 广泛 应 用 于 小 动物 成 像 以 促进 人 类 组 织 工 
程 、 疾 病 机 理 和 药物 评估 的 研究 外 。 小 动物 的 生理 运动 比 人 类 更 加 快速 由， 对 于 传统 的 ”micro-CT， 
运动 伪 影 对 图 像 质量 的 影响 将 会 更 加 突出 ， 因 此 ， 如 何 减少 运动 伪 影 对 实验 结果 的 影响 是 ”micro-CT 
不 可 忽视 一 个 重大 问题 。 

传统 的 ”micro-CT 普遍 采用 含有 阳极 - 阴极 两 级 结构 的 X 射线 源 ， 阳 极为 钥 、 铝 等 重金 属 训 
材 ， 用 于 接受 高 速 电子 脓 击 ， 阴 极为 直径 很 小 的 钨 丝 ， 用 于 发 射电 子 ， 两 者 均 被 密封 在 高 真空 度 的 玻 
璃 、 金 属 或 者 陶瓷 外 壳 内 。 当 灯丝 通 入 大 电流 的 时 候 ， 灯 丝 表面 温度 会 迅速 升 高 ， 直 至 其 表面 温度 超 
过 2000K ， 灯 丝 会 释放 出 自由 电子 ， 产 生 游 离 的 电子 云 ， 电 子 云 在 阳极 加 速 电压 的 作用 F, IMER 
击 阳极 靶 材 ， 产 生 XX 射线 是。 根据 上 述 “ 热 阴极 ”电子 发 射 的 原理 可 知 : 传统 的 X 射线 光源 无 法 
在 高 压 通 断 的 瞬间 启 停 X 射线 ， 这 就 造成 了 以 “ 热 阴 极 ” 电 子 发 射 为 原理 的 成 像 设备 如 ”CT 、 断 
层 合 成 成 像 等 ， 在 时 间 分 辨 率 的 方面 有 个 天 然 的 物理 极限 。 近 几 年 ， 随 着 碳 纳米 管 新 型 材料 的 兴起 ， 
以 碳 纳 米 管 为 阴极 材料 的 新 型 X 射线 源 业 已 被 研究 人 员 开 发 出 来 。 

采用 场 致 发 射 的 原理 制 成 的 冷 阴 极 X 射线 源 ， 在 极 小 的 发 射 阐 值 下 ， 就 能 获得 极其 稳定 的 电子 
发 射 和 更 加 绵长 的 使 用 寿命 中。 2002 年 ， 北 卡罗来纳 州 大 学 教堂 山 分 校 Yue 等 小 组 利用 碳 纳米 管 
场 玫 发射 原 理 ， 替 换 传统 热 阴极 灯丝 ， 研 发 出 脉冲 可 控 式 XX 射线 源 中 ， 在 此 之 后 ， 他 们 研发 出 了 基于 
碳 纳米 管 的 阵列 式 断层 合成 成 像 、 micro-CT 和 环形 放疗 装置 O 。 基 于 碳 纳米 管 的 XX 射线 源 的 
TRAGE RUM (1) 基于 碳 纳米 管 的 X 射线 源 是 利用 电场 产生 游离 的 电子 云 ， 因 此 在 工作 的 过 程 中 ， 
几乎 不 产生 热量 ， 这 就 解决 了 传统 X 射线 光源 无 法 小 型 化 的 弱点 ; (2) 相同 尺寸 的 碳 纳米 管 的 电子 
发 射 量 与 材料 的 表面 电场 强度 成 正比 ， 因 此 ， 操 作 人 员 可 以 利用 外 部 脉冲 控制 材料 表面 电场 强度 ， 从 
而 控制 X 射线 源 的 启 停 。 

鉴于 碳 纳米 管 优 异 的 特性 ， 最 近 几 年 许多 研究 小 组 都 利用 碳 纳 米 管 X 射线 光源 提出 了 自己 的 

系统 设计 方案 或 制造 出 相关 原型 机 。 西 门 子 Maltz 等 咏 提 出 了 一 种 放疗 过 程 中 适时 引导 的 静态 机 
架 ， 该 系统 采用 52 个 冷 阴 极 XX 射线 光源 。 Qian 等 外 通 过 脉冲 控制 阵列 式 碳 纳米 管 X IJR 
源 的 启 停 取 代 传 统 的 单个 XX 射线 源 的 机 械 旋转 ， 研 发 出 了 静态 数字 化 乳腺 断层 合成 成 像 ， 大 大 提 
高 了 系统 的 ”时 间 分 辩 率 ， 增 强 了 系统 的 稳定 性 。 清 华 大 学 的 ”Li 等 在 传统 ”CT 的 基础 上 ， 
通过 增加 碳 纳 米 管 X 射线 源 ， 减 少 机 械 转动 ， 理 论 上 获得 了 更 快 的 扫描 速度 ， 在 扫描 过 程 中 ， 为 了 
围绕 物体 扫描 ”360” ， 该 系统 仍 需 要 旋转 数 十 次 ， 但 该 系统 相 比较 传统 ”CT 而 言 ， 通 过 加 快 扫描 
速度 大 大 地 减少 了 运动 伪 影 对 图 像 质量 的 影响 。 

本 文 提出 了 一 种 基于 碳 纳米 管 的 新 型 ”micro-CT 系统 设计 方案 ， 该 系统 包含 35 个 碳 纳米 管 
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和 射线 光源 和 


照 一 定 的 时 序 激发 后 ， 机 架 将 会 两 次 旋转 24”， 每 次 旋转 稳定 后 继续 激发 
线 光 源 ， 因 此 总 共 可 获得 ”105 个 投影 。 
本 文 结构 如 下 : 第 二 部 分 介 


5 个 平板 探测 器 ， 且 均匀 分 布 在 两 个 同心 圆 上 。 当 


35 个 碳 纳米 管 X 射线 光源 按 


该 系统 采用 迭代 重建 算法 重建 出 最 终结 果 。 


场 致 发 射 原理 和 基于 碳 纳米 管 的 新 型 


35 个 碳 纳 米 管 XM 


micro-CT 系统 的 设计 方 


案 ， 并 介绍 相应 的 迭代 重建 算法 ， 第 三 部 分 给 出 了 该 系统 的 计算 机 仿真 结果 ; 第 四 部 分 和 第 五 部 分 分 


别 是 讨论 和 结论 


2 方法 


o 


2.1 Micro-CT 系统 设计 


2.1.1 场 致 发 射 


图 1 为 基于 场 致 发 射 的 X 射线 源 的 原理 图 ， 如 图 所 示 ，X 射线 源 包 含 含 有 碳 纳米 管 新 型 材料 
的 阴极 、 聚 焦 电 极 、 栅 极 和 阳极 四 级 结构 。 在 保证 真空 度 的 前 提 下 ， 给 栅 极 施加 一 个 受 控 的 电压 ， 当 


电压 达到 某 一 闵 值 时 碳 纳米 管 表面 会 释放 出 游离 的 自由 电子 ， 然 后 在 阳极 的 加 速 电压 作用 下 加 速 航 击 


阳极 误 材 产生 X 射线 。 其 中 通过 控制 聚焦 电极 的 察 焦 电压 来 调控 电子 达 击 阳极 靶 材 的 友 击 面积 ， 即 


X 射 线 源 光 斑 。 栅 极 电压 的 大 小 取决 于 碳 纳米 管材 料 的 结构 和 栅 极 与 材料 之 间 的 距离 。 


| 


2.1.2 系统 设计 


图 13 


X-ray 


于 场 致 发 射 的 “X 射线 产生 原理 图 


Fig. 1 The schematic diagram of carbon nanotube based X-ray sources 


图 2 为 该 新 型 基于 碳 纳 米 管 的 


个 同心 圆 上 的 


5 个 子 系统 。 碳 纳米 管 


micro-CT 系统 的 设计 方案 ， 整 个 系统 可 以 分 成 均匀 分 布 在 两 


X 射线 源 所 在 的 圆 半径 为 R(RER") ， 每 个 子 系统 包含 
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n(n€ N^) 个 碳 纳米 管 X 射线 源 和 


1 个 平板 探测 器 。 其 中 ， 个 X 射线 源 均 匀 分 布 在 圆 上 


a(a€(0,21)) 范围 内 ; 平板 探测 器 位 置 如 图 2 所 示 ， 其 大 小 为 dxd _ ， 探 测 器 与 同心 圆 圆 心 之 间 


的 距离 为 ”1 ; 扫描 视野 (FOV) 为 半径 r(r€ R^) 的 球 。 


图 


e 碳 纳米 管 和 射线 源 


ms AS 


2 Micro-CT 系统 设计 图 


Fig. 2 The system design of Micro-CT 


在 此 系统 设计 方案 中 ， 机 架 的 尺寸 参数 需要 在 综合 考虑 实际 过 程 中 整体 机 架 尺寸 的 条 件 下 根据 以 


下 两 个 原则 仔细 计算 : 


(D 为 了 尽量 减少 机 械 转 动 ， 且 扫描 过 程 中 能 够 ” 360” 
数 ， 例 如 24; 


D 为 了 避免 投影 中 出 现 截断 现象 ， 平 板 探测 器 必须 安置 在 合适 的 位 置 。 例 如 : 如 图 
点 是 在 第 三 象限 内 黄色 光路 和 所 
限 点 。 


履 盖 待 扫描 模 体 ，% ”必须 是 72 HA 


2 Biz. P 
[色光 路 的 交点 ， 这 就 是 水 平方 向 上 的 平板 探测 器 的 左上 端点 安置 极 


其 中 第 三 象限 内 黄色 光路 边缘 的 直线 方程 LN: 


x—Rsin ^. y Rcos 2 
2 2 


7 7 = ot 0 arccos— (1) 
Rsin( —20)- Rsin? — Reos( 20) Recos% a 


A —. 


第 三 象限 内 红色 光路 边缘 的 直线 方程 L 为 : 


: 4 a 4 
+ 一 R — -T 
x Rsince g T) y Rcos( 5 ) 


R sin? RE in -mRiin(20 i $ x) Rcos(20 E 


" 
s.t 0 arccos— 
R 


4 a 4 
一 下) Rceos(— -rT 
5 ) E 5 ) 


2 
(2) 
通过 n 和 LO RE PQXQY, ,可 以 得 出 ; 
ly, | 
d=2|X,| 
(3) 


该 系统 的 扫描 视野 取决 于 不 同 的 机 架 配 置 参数 ， 在 忽略 光斑 和 尽 可 能 
下 ， 本 文 根 据 以 上 两 个 原则 和 三 个 公式 提供 了 一 套 假定 的 系统 参数 ， 如 表 
表 1 本 文 所 提 系 统 的 系统 参数 


分 利用 机 架空 间 的 前 提 
1 所 示 。 


Table 1 System parameter of proposed system 


参数 本 文系 统 
24° 


= 
m 


r 32mm 
d 226 mm 
l 284.5 mm 
R 
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根据 场 致 发 射 原理 ， 碳 纳米 管 X 射线 光源 能 够 被 外 部 脉冲 有 效 控制 。 通 过 设计 35 路 时 序 脉 
冲 控制 ”35 个 碳 纳米 管 ”和 射线 源 的 启 停 ， 此 过 程 称 为 一 次 静态 扫描 。 为 了 360? 履 盖 待 扫描 物 


体 ， 该 系统 需要 旋转 两 次 ， 每 次 经 过 24”。 系 统 运 行 图 如 图 3 所 示 。 


AN 
in 逆 时 针 旋转 24* 逆 时 针 旋转 24 
= SK | e 
(A) 1 (B) 


图 3 系统 运行 图 


Fig. 3 The process of system operation 


2.2 系统 的 重建 模型 

传统 CT 中 由 于 X 射线 源 和 探测 器 同时 随 着 机 架 的 旋转 而 旋转 ， 每 个 角度 的 “X 射线 锥 形 束 
状 是 一 致 的 。 然 而 在 本 文 所 提出 的 系统 中 ，X 射线 锥 形 束 形状 随 着 角度 的 变化 而 变化 (图 4) 。 
为 了 验证 该 系统 的 有 效 性 ， 本 系统 采用 迭代 重建 方法 。 


3 
X 


图 4 本 文系 统 中 五 种 和 射线 锥 形 束 
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Fig. 4 Five examples about the shape of X-ray beam of the proposed system 


假定 该 系统 中 重建 模型 是 一 个 离散 线性 系统 : 


g-Mf (4) 


Kp, & ”表示 测量 到 的 投影 数据 M HARMS 为 要 重建 的 图 像 。 重 建 问题 可 以 看 成 公式 


x 


C4) 的 逆 问 题 ， 根 据 优 化 理论 可 知 ， 公 式 〈1 ) 可 转换 成 公式 《5 ) 的 凸 优化 问题 


其 中 | fly 为 图 


3 结果 


j 


3. 


[14] 


minimize| f|. s.t |u- >z. 0,f, 0 (5) 


BS 的 全 变 差 .$ 为 一 个 非常 小 的 常数 ， 有 ”为 图 像 + 中 任意 一 点 。 


BARS X 射线 源 的 场 发 射 特性 测试 


我 们 根据 碳 纳米 管 的 场 致 发 射 原理 搭建 了 相应 的 测试 平台 ， 并 得 到 了 矶 纳米 管 X 射线 光源 相应 的 场 


发 射 特性 (图 525. 


图 5 为 碳 纳米 管 和 射 线 光 源 的 伏 安 特 性 曲线 ， 在 实验 过 程 中 ， 通 过 调整 栅 极 电 


lk C0—1700V o 来 控制 X 射线 光源 的 阳极 电流 。 从 图 5 中 可 知 ， 当 栅 极 电压 小 于 900V 的 时 


候 ， 电 流 变 化 很 缓慢 ， 


3.2 计算 机 仿真 实验 


类 似 于 线性 变化 ， 当 栅 极 电压 大 于 某 一 闪 值 (900 V) 后 ， 电 流 会 呈 指 数 形 式 增 长 。 


io 
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图 5 碳 纳米 管 X 射线 光源 的 伏 安 曲线 


Fig. 6 Volt-ampere characteristics curve of carbon nanotube based x-ray source 


民 据 本 文 所 提出 的 系统 参数 ， 我 们 对 该 系统 进行 了 计算 机 仿真 实验 。 仿 真 过 程 中 ， 3D Shepp- 
Logan 为 待 扫描 模 体 ， 其 分 辨 率 为 ”256x256x256 ， 体 素 的 实际 尺寸 为 ”250 hmx250 pmx250 um 。 

仿真 结果 见 图 6 ， 和 迭代 重建 算法 能 够 在 若干 次 迭代 下 较 好 处 理 该 系统 的 特殊 数据 ， 重 建 结果 与 
3D Shepp-Logan 模 体 相 比 ， 最 大 差 值 为 ”0.326 ， 均 方 根 误差 为 ”0.000401 。 


(a) 仿真 结果 的 横断 面 


10 
0.5 
0 
50 100 150 200 250 
(g) 3D Shepp-Logan 模 体 在 横断 面 上 (h) 3D Shepp-Logan 模 体 在 矢 状 而 上 (i) 3D Shepp-Logan EA 7E EAR IAL E 
的 中 轴线 灰 度 的 中 轴线 灰 度 的 中 轴线 灰 度 
图 6 计算 机 仿真 实验 结果 :  (ALBLCI) 分 别 显示 的 是 仿真 结果 的 横断 面 、 矢 状 面 和 冠状 面 ; (A2,B2,C2) 分 


别 展 示 了 3D Shepp-Logan 模 体 的 横断 面 、 


矢 状 面 和 冠状 面 ; (A3,B3,C3) 分 别 表 示 图 像 在 三 个 断面 上 的 中 轴线 灰 度 


之 间 的 差异 
Fig. 6 Simulation results by using a 3D Shepp-Logan phantom: (Al-A3) Simulation results in transverse, sagittal and coronal 
section respectively; (B1-B3) 3D Shepp-Logan phantom in transverse, sagittal and coronal section respectively; (C1-C3) ID 

profiles for the comparison between the Shepp-Logan phantom and the simulation results along the central line. 
4 wit 

对 于 传统 的 商业 CT 成 像 ， 由 于 “ 热 阴极 ”X 射线 源 的 响应 时 间 相对 较 长 ， 再 加 上 整个 系统 需 
要 机 械 旋转 ， 最 终 导致 得 到 的 影像 受 运动 伪 影 的 影响 很 大 。 本 文 提出 了 一 种 基于 碳 纳米 管 的 ” micro- 
CT 系统 设计 ， 依 据 冷 阴极 场 致 发 射 原理 ， 当 碳 纳米 管 表面 电场 强度 达到 一 定 的 阔 值 后 ， 碳 纳米 管 
X 射线 源 的 栅 极 电流 会 随 着 其 表面 场 强 的 增 大 而 指数 增加 。 鉴 于 碳 纳米 管 优异 的 电子 瞬 发 特性 〈 从 碳 
纳米 管材 料 表面 施加 电压 到 电子 释放 这 一 过 程 的 延 时 大 约 在 ”0 ~ 100 hs ， 这 是 整个 系统 中 保护 电路 
所 导致 的 ) ， 本 文系 统 中 尽 可 能 地 选择 电子 激发 ， 减 少 机 架 的 机 械 旋转 次 数 和 范围 ， 从 而 使 整体 系统 
处 于 一 种 准 静态 状态 。 

在 完成 整个 系统 的 扫描 过 程 后 ， 可 以 得 到 “105 张 投影 数据 ， 这 对 于 传统 的 解析 算法 是 远 远 不 够 
的 ， 因 此 本 文采 用 和 迭代 算法 去 处 理 该 稀 朴 重建 问题 。 从 重建 结果 (图 50 可 以 看 出 ， 无 论 是 从 横断 
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面 、 矢 状 面 还 是 冠状 面 ， 该 系统 的 计算 机 仿真 结果 与 ”3D Shepp-Logan 数字 模 体 的 差别 不 大 。 

由 于 本 文中 的 系统 还 是 一 个 概念 ， 无 法 通过 实验 得 到 其 准确 的 时 间 分 辨 率 ， 因 此 我 们 通过 理论 分 
析 ， 定 性 地 得 到 其 大 致 的 时 间 分 辨 率 。 在 该 系统 扫描 过 程 中 ， 存 在 两 个 耗 时 部 分 一 一 机 架 两 次 旋转 
24° 所 需 的 时 间 呈 和 三 批 ”35 个 碳 纳米 管 X 射线 源 曝光 时 间 09。 目 前 最 快 的 ”CT 旋转 一 周 所 需 
的 时 间 为 0.27 sU? ， 在 本 文系 统 中 ， 如 果 采 用 类 似 的 技术 制造 该 系统 ， 那 么 机 架 旋 转 两 次 走 过 48° 
所 需 时 间 为 (48/360)x0.27s —6 ms. 
通过 设计 时 序 ， 使 得 分 布 在 “5 个 子 系统 中 的 ”5 ARKE ”和 X 射 线 光 源 同时 曝光 ， 在 一 次 静 
态 扫描 中 只 需 7 次 上 曝光 即 可 ， 机 架 旋转 两 次 后 ， 总 共 需 要 曝光 21 次。 在 待 扫描 体 所 受 剂 量 恒定 
的 情况 下 ，X 射线 源 的 曝光 时 间 与 其 电流 成 反比 ， 一 般 的 、X 射线 源 的 曝光 时 间 大 约 在 0.1 一 0.5 
ms(e.g. 1 ms)! ， 即 系统 总 得 扫描 时 间 为 : 21xl ms 十 36 ms = 57 ms 。 该 理论 时 间 的 估计 是 在 忽略 
碳 纳米 管 ” 和 射线 源 开启 时 间 、 碳 纳米 管 ”X 射 线 源 功率 足够 和 机 架 制 造 工 艺 与 最 先进 的 ”CT 制造 
工艺 相当 的 理想 情况 下 得 出 的 ， 在 实际 成 像 过 程 中 由 于 受到 制造 工艺 的 限制 ， 系 统 的 扫描 时 间 会 相应 
的 延长 。 

本 研究 提出 了 一 种 基于 碳 纳米 管 的 “” micro-CT 的 系统 设计 ， 有 效 地 提高 了 系统 的 时 间 分 辩 率 ， 
减少 了 待 扫描 体 的 生理 运动 对 成 像 质量 的 影响 。 与 现 有 设备 凸 不 一 样 ， 本 方法 利用 碳 纳米 管 的 场 发 身 
特性 ， 碳 纳米 管 在 其 表面 电场 强度 达到 一 定 的 程度 的 时 候 就 能 瞬间 激发 出 自由 电子 ， 而 传统 X 射线 
光源 需要 预 热 ， 这 一 优异 特性 突破 了 传统 micro-CT 的 时 间 分 辩 率 的 极限 。 与 ”Li 等 3 提出 的 基 
于 碳 纳米 管 的 ”micro-CT 的 系统 相 比 ， 本 研究 减少 了 系统 的 旋转 次 数 和 范围 ， 从 男 一 方面 提升 了 系 
统 的 扫描 速度 。 
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5 结论 
本 文 提 出 了 一 种 基于 碳 纳米 管 “X 射线 源 的 新 型 ”Micro-CT 系统 设计 ， 该 系统 工作 在 准 静 态 
模式 下 ， 三 次 静态 扫描 能 够 实现 360° 覆盖 待 扫描 体 ， 且 通过 计算 机 仿真 实验 验证 了 该 系统 的 有 


效 性 。 该 系统 理论 上 能 够 大 大 提高 成 像 的 扫描 速度 ， 减 少 了 运动 伪 影 对 图 像 质量 的 影响 。 
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